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1. 서론

 산업화가 지속되면서 하수 및 폐수의 발생량 증가하
고 있으며 많은 난분해성 물질들이 유입을 초래하고

있다. 그러나 난분해성 물질들은 생물학적 방법으로는
처리가 힘든 문제점이 있다.1) 이로 인해 강한 산화력
을 갖는 물리화학적인 처리공정이 적용되고 있지만, 
처리효율을 높이기 위해 많은 유해화학약품을 사용하

여 운영비용이 과다하게 발생 되는 단점이 있다.2) 따
라서 생물학적 처리가 잘 안되는 난분해성 물질을 적

은 비용으로 효율적으로 제거하기 위한 원천 기술 확

보와 상업화를 위한 다양한 기술들의 연구가 진행되

고 있다.3)

 난분해성 물질 처리공법의 대표적인 방법으로 고도

산화공정 (advanced oxidation processes, AOP)이
있다. 고도 산화공정은 O3/UV, H2O2/Fenton 
oxidation, O3/H2O2, TiO2등 강한 산화력을 나타내는

화학종을 이용한다. 이 방법은 특정 유기물질의 산화
반응에 잔류산물을 생성하는 기존 산화공정(오존과
염소) 대비 발전된 공법이다. 강한 산화력에 의해 해
당 물질을 고도로 산화하는 AOP공정은 일반적인 산

화공정 보다 효율이 좋지만, 산화제 발생이 비효율적
이고 수산화라디칼(OH radical)의 연속적인 생성이

필요한 단점이 있다. OH radical의 생성에는 여러 가
지 방법들이 존재하지만, 각각 자체적인 단점들을 가
지고 있다. Fenton oxidation는 많은 슬러지를 발생

시키고, 유기 함량이 높을 때는 비효율적이다. 오존산
화는 효과를 높이기 위해 pH 조절이 필요하고, 
Peroxone은 오존과 과산화수소의 적절한 비율로 투입
하여야 하며, UV광분해는 탁도와 색도의 영향을 받는
단점이 있다.4)

 저온 플라즈마(Non-thermal plasma, NTP) 공법은
고에너지 방전으로 생성되는 다양한 산화 종(OH·, 
H2O2, O3)을 이용하는 공법으로 오존과 UV 처리기술
을 혼합한 물리·화학적 처리 효과를 갖는 것으로 평가
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요 약
본연구에서는유산균원료를생산하는사업장의고농도유기성오염물질과하수혼합처리의효율을 Lap-Test로 규명
하고자한다. 각각의희석수(상수, 하수)로 희석하여저온플라즈마에서생성된 OH radical의 산화반응을시키고, 반응시
간(7일)에 따라 처리효율을분석하여 희석수가산화반응에 영향을주는 요인을 파악 하였다. 또한, 초기 농도에 미치는
영향을확인하기위해대조군으로고농도유기성폐수에상수를희석하고, 다른하나는고농도유기성폐수에해당사업
장에서배출할예상농도의생활하수를혼합하여연구를진행하였다. 이를통해고농도유기성폐수의처리방법을폐수
처리시설설계에반영및제거효율에따른후속공정인방지시설설치및유지관리비용저감을예측할수있을것으로
판단된다.
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되고 있다.5) NTP 공법은 물리적인 기작을 사용하기

때문에 유입폐수의 농도 변화에 쉽게 대응이 가능하

고, 유량의 변화에도 기술적인 대응이 가능며 기온과
물의 온도에 많은 영향을 받지 않으며 물리적인 기작

을 통하여 처리수질을 조절할 수 있어 상황에 맞는 처

리효율 확보가 가능하다.
 그러나 기존 연구에서는 고농도 유기성 오염물질보

다 T-N 및 NH3-N등 T-N 제거에 국한되어 있어

NTP 공법을 이용한 고농도 유기성 오염물질 제거 효
율에 관한 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에
서는 유산균 원료를 생산하는 폐수 배출업소에서 배

출하는 고농도 유기성 오염물질을 하수와 혼합하여

저온 플라즈마의 산화반응을 통해 제거효율을 증가

시키고자한다.

2. 연구 방법

2.1 폐수의 특성

본 연구에 사용된 폐수는 유산균 원료를 공급하는 배

출업소의 폐수를 사용하였으며 샘플링 지점은 위탁처

리를 위해 저장한 저장조에서 시료를 채취하였다. 희

석수는 상수(대조군)와 하수(실험군)를 이용하였다.

다음 [표 1]은 고농도 유산균 원료를 공급하는 배출업

소 폐수 농도를 보여주며, [표 2]는 폐수의 희석수로

사용할 A시의 350톤/일 규모 농공단지 공공폐수처리

시설의 유입수 농도이다. 고농도 유기성 폐수와 같이

배출할 것으로 예상되는 생활하수의 예상 농도에 적

합하여 희석수(하수)로 선정하였다.
[표 1] 고농도 유기성 폐수 농도

분석항목 단위 농도(상대표준편차)

BOD5 mg/L 6 986.0 (±15%)

CODmn mg/L 8 700.8 (±25%)

[표 2] 농공단지 공공폐수처리시설 유입수 농도

분석항목 단위 농도(상대표준편차)

BOD5 mg/L 45.4 (±15%)

CODmn mg/L 121.3 (±25%)

2.2 실험장치

NTP 발생장치는 G사에서 연구용으로 공급한 220V,

0.3kw의 소규모 장치를 사용하였고, OH radical을 폐

수에 공급하는 펌프는 220V 28W 사양의 폭기 펌프

(UP 400)를 사용하였다. NTP에서 생성된 OH radical

을 폭기 펌프(UP 400)를 이용하여 시료에 공기와 함

께 주입하여 산화반응을 유도하였다. [그림 1]은 실험

에 사용한 G사에서 연구용으로 공급한 NTP 발생장치

에서 혼합폐수에 OH radical을 공급하여 산화반응 시

키는 실험 장치이다.

[그림 1] Lap-scale 실험장치

2.3 실험 및 분석 방법

실험에 사용한 시료는 고농도 폐수와 각각의 희석수

를 희석(1+4)하여 사용하였으며 [표 3], [표 4]는 폐수+

상수, 폐수+하수 희석수 농도를 보여준다. 희석 비율

은 해당 배출업소에서 고농도 폐수 20톤/일, 생활하수

80톤/일 발생될 것으로 예상하여 희석 배율로 적용하

였다.

최초 희석된 시료의 농도를 분석하고 24시간 단위로

농도 변화를 총 7회 측정하였으며, BOD5, CODmn 분

석방법은 환경부, 수질오염공정시험기준 각각 ES

04305.1c, ES 04315.1b의 방법으로 분석하였다.7)

[표 3] 폐수, 상수(1+4) 희석 초기 농도

분석항목 단위 농도(상대표준편차)

BOD5 mg/L 1 901.3 (±15%)

CODmn mg/L 1 738.9 (±25%)

[표 4] 폐수, 하수(1+4) 희석 초기 농도

분석항목 단위 농도(상대표준편차)

BOD5 mg/L 2 190.0 (±15%)

CODmn mg/L 2 094.8 (±25%)

3. 결과 및 고찰

3.1 BOD5 제거

[그림 2]는 NTP를 적용하여 각각의 희석수의 7일간

농도 변화를 보여주는 그래프이다. 상수 희석수의 경

우 초기 농도 1,901mg/L에서 7일간 NTP 적용 결과

1,800mg/L로 분석 오차 범위 내에서 제거효율이 나타

나지 않았으나, 하수 희석수의 경우 초기 농도

2,190mg/L에서 5일간 NTP적용 결과 842mg/L, 7일



2021년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 128 -

경과 후 154mg/L의 농도로 90% 이상의 제거효율을

얻었다. 이는 NTP 적용시 오염물질 제거율은 초기 농

도와는 무관하며 NTP 산화반응에 촉매작용을 하는

물질이 상수에는 존재하지 않고 하수에는 존재하는

것으로 판단된다. NTP 산화반응 시간은 최소 5일 이

상 반응시간이 필요하고 산화반응으로 제거된 것으로

보아 CO2 가스로 휘발된 것으로 보이며, 기존 처리방

식인 생물학적 처리시 발생 되는 토목 구조물 설치 비

용, 슬러지 처리비용 등의 비용 절감에도 많은 도움이

될 것으로 보인다.

[그림 2] BOD5 농도 변화

3.2 CODmn 제거

[그림 3]는 NTP를 적용하여 각각의 희석수의 7일간

농도 변화를 보여주는 그래프이다. 상수 희석수의 경

우 초기 농도 1,738mg/L에서 7일간 NTP적용 결과

1,997mg/L로 분석 오차 범위 내에서 제거효율이 나타

나지 않았으나, 하수 희석수의 경우 초기 농도

2,094mg/L에서 5일간 NTP적용 결과 1,241mg/L, 7일

경과 후 697mg/L의 농도로 65% 이상의 제거효율을

얻었다. 이번 결과 또한 BOD5 와 같은 결과를 보였으

며 기존 처리방식인 화학적 처리시 발생 되는 구조물

설치 비용, 수처리약품 비용, 슬러지 처리비용 등의 비

용 절감에도 많은 도움이 될 것으로 보인다.

[그림 3] CODmn 농도 변화

4. 결론

NTP에서 생성된 OH radical의 고농도 유기성 오염

물질 산화반응에서 상수와 하수가 미치는 영향을 실

험한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 하수를 희석한 실험에서 유기물질이 CO2 가스로

휘발되어 BOD5 농도는 154.2mg/L 제거효율 90% 이

상, CODmn 농도는 697.6mg/L 제거효율 65% 이상 제

거되는 것으로 사료된다.

2) 최초 오염물질의 농도와는 무관하며 상수 속에는

OH Radical 산화반응 촉매 역할을 할 물질이 포함되

지 않았으며, 하수 속에는 OH Radical 산화반응의 촉

매 역할을 하는 물질이 포함하고 있다고 판단된다.

3) NTP 적용 기간은 농도 변화가 4일 이후 부터

BOD5 60%이상, CODmn 40%이상 제거 효율을 보이

며 6일까지 급격한 제거효율을 보여 4일 이상 6일 이

하의 NTP적용 기간이 필요하다.

4) NTP 산화반응을 적용하면 고농도 유기성 오염물

질이 CO2 가스로 대기 중으로 휘발되어 기존 처리 방

식인 생물학적 처리 방법으로 발생 되는 과다한 토목

구조물 설치비용, 슬러지 처리비용 및 화학적처리 방

법으로 발생 되는 수처리 약품비용, 슬러지 처리비용

등의 오염물질 처리비용을 줄일 수 있을 것으로 판단

된다.

5) 향후 NTP 산화반응의 촉매 역할을 한 물질에 대

한 정확한 규명이 필요하며, 이를 통하여 NTP 공법의

효율을 극대화할 수 있을 것으로 보인다.
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